
ESTUDIOS SOBRE PUENTES DE MADERA 

CON UN ENSAYO PRÉVIO 
DE CLASIFICACION DE LAS CARGAS RODANTES 
PARA LAS VÍAS CARRETERAS DE CHILE 


INTRODUCCION 

1. —Los puentes de madera se emplean con tanta frecuen¬ 
cia en Chile para el pasaje de las vías carreteras, que merece 
un estudio especial el examen comparativo de los diferentes 
sistemas empleados. Nuestro propósito en la presente Memoria 
es el siguiente: l.°, estudiar varios tipos de puentes para las 
luces mas usuales; 2.°, determinar las cantidades de materiales 
necesarias para su construcción; 3. 0 , establecer en qué condi¬ 
ciones habrá ventaja en pasar de un sistema a otro, i llegar así 
a formar una serie de obras-tipos que sean las mas económicas 
en cada uno de los casos mas comunes de la práctica. Para 
que semejante estudio pueda servir de base a una clasificación 
séria, es indispensable aplicar a cada sistema un cálculo exacto 
i colocar todos los tipos en las mismas condiciones de carga. 

2. De los cálculos .—Para los tramos de pequeña magnitud , que 
son, por cierto, los mas numerosos en Chile, los métodos de 
cálculo que conviene aplicar son mui poco conocidos. Esto 
sucede principalmente para las vigas con torna-puntas, con 
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o sin vigas-sopandas; i de una manera jeneral para todos los 
puentes cuyas dimensiones deberían calcularse tomando en 
cuenta las deformaciones elásticas del sistema. En los mejores 
autores solo se encuentran datos mui escasos en lo que se 
refiere a la determinación de las dimensiones de estas piezas. 
Resulta que por lo jeneral se calculan estas obras aplicando 
métodos aproximativos que se alejan mucho de la realidad. 
Será pues útil esponer con algún detalle los métodos exactos 
de cálculos del caso i aplicarlos a una série de ejemplos rela¬ 
tivos a los casos mas usuales de la práctica. Ademas nos 
detendremos en calcular las mismas obras por medio de los 
diferentes métodos aproximativos que se usan, i el exámen 
comparativo de los resultados obtenidos nos dará el valor 
práctico de estas soluciones mas o ménos aproximativas. Ten¬ 
dremos ocasión, en esta parte de nuestra Memoria, de hacer 
numerosas aplicaciones de la Grafostática, que entra, feliz¬ 
mente, a simplificar las indagaciones laboriosas i consigue so¬ 
luciones elegantes de los problemas. 

3.—Para las vigas-bara?idas , al contrario, seguiremos un mé¬ 
todo analítico. Las dimensiones de las piezas se determinan por 
medio de los momentos de flex'ion i de los esfuezos de corte 
máximos, entrando los primeros en el cálculo de las cabezas, i 
los otros en el de los montantes i de las diagonales. Ademas,, 
es sabido que se componen los esfuerzos debidos al peso muerto,, 
ya sea con los de la carga rodante, ya sea con los de la sobre¬ 
carga uniforme, teniendo cuidado de emplear, en cada caso la 
hipótesis mas desfavorable. Es cierto que se podría, por cada 
proyecto, trazar el lugar de los momentos i el de los esfuerzos 
de corte máximos que corresponden a cada uno de los dos- 
modos de sobrecarga, i comparar en seguida los resultados. 
Pero seria un procedimiento mui laborioso. Ademas, no estan¬ 
do combinadas las diferentes operaciones, la indagación de la 
sobrecarga mas desfavorable seria un trabajo que habría que 
volver a hacer para cada proyecto. Se simplifica mucho el tra¬ 
bajo trasformando las cargas rodantes en cargas uniformes que 
tengan el mismo efecto,i entonces una simple inspección de los 
cuadros de las cargas basta para conocer el estado de solici¬ 
tación mas desfavorable. 
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4. De las cargas . — En Europa las cargas-tipos son objeto 
de una ordenanza, i todos los puentes deben calcularse con 
arreglo a las prescripciones ministeriales. En Béljica, la carreta 
de prueba tiene un peso de 18 toneladas i descansa sobre dos 
ejes. En Francia, las . cargas rodantes tienen 16, 11, 8, o 6 
toneladas, según el caso. En Austria, las cargas-tipos se 
dividen en tres clases, correspondiendo las carretas de 12, 
6 i 3 toneladas con caballos de 750 kilogramos de peso. 

Hasta ahora no se ha adoptado en Chile ninguna clasifica¬ 
ción semejante. El peso de las carretas de prueba, la distancia 
entre las ruedas i entre los ejes, la composición i el peso de las 
yuntas, son otros tantos puntos que se abandonan al juicio del 
injeniero encargado de un proyecto de puente. Resulta una va¬ 
riedad inadmisible de cargas que trae por consecuencia gran¬ 
des anomalías en el conjunto de los proyectos sometidos al 
Consejo Superior de Obras Públicas. Seria, pues, útil clasificar 
los puentes en varias categorías, según la naturaleza del tráfico 
a que tendrán que resistir. 

Hé aquí un proyecto de clasificación de las cargas rodantes, 
completado a continuación con un estudio sobre la trasforma- 
cion de estas cargas en cargas uniformes equivalentes. 


CAPÍTULO PRIMERO 


De las cargas rodantes 

§ I. — DE LA CLASIFICACION DE LAS CARGAS RODANTES 

5. Cargas rodantes-tipos .—La lámina primera da el detalle 
de una série de cargas rodantes-tipos que podrían servir de 
base para una clasificación metódica. Las carretas son cinco, i 
tienen la composición siguiente: 

i.° Carreta de 16 toneladas , sobre dos ejes, cargados respec- 
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tivamente con 10 i 6 toneladas, i distantes de 3 metros; con 
dos metros de distancia entre las ruedas, i uncida con cuatro- 
yuntas de bueyes de 800 kilogramos cada uno, sobre una lon- 
jitud de 12 metros. 

2. 0 Carreta de 11 toneladas , sobre un. solo eje, uncida con 
cuatro yuntas de bueyes como en el caso anterior. 

j.° Carreta de 8 toneladas , sobre un solo eje, uncida con tres- 
yuntas de bueyes. 

/.° Carreta de 6 toneladas , sobre un solo eje, uncida con tres 
yuntas de bueyes, como en el caso anterior. 

j.° Carreta de j toneladas , sobre un solo eje, uncida con dos 
yuntas de bueyes. 

En todos estos casos, la distancia de las ruedas es de 2 me¬ 
tros de eje a eje, i la lonjitud de cada yunta de bueyes es de 3. 
metros. 

6. Cargas asnales. —Diremos sin mas tardar que, a nuestro 
parecer, las cargas de 16 toneladas i aun las de 11 toneladas 
son exajeradas. El estado de la mayor parte de los caminos- 
de Chile no permitiría la circulación de vehículos tan pesados. 
Sin embargo los hemos introducido en este estudio para que 
no haya necesidad de hacer una nueva clasificación cuando el 
mejoramiento de los caminos i el desarrollo de la industria na¬ 
cional hayan traído como con secuencia el aumento del peso 
de las cargas rodantes. Ademas, es evidente que para el cálculo 
de los puentes definitivos que han de construirse en los grandes 
centros de población, será necesario emplear cargas rodantes 
mas grandes que para los puentes ordinarios. 

Con todo, las cargas mas usuales i las que convienen en la 
mayor parte de los casos de la práctica, son las de 8 i 6 tone¬ 
ladas. 

En Santiago, i en muchas localidades del pais, se encuentran 
carretas con 100 quintales españoles de carga con frecuencia, 
i sucede a veces que la carga pasa de este límite. 

Tomamos 30 quintales como peso de la carreta. Resulta que 
la carga que trafica con frecuencia en los caminos es de 13a 
quintales, es decir i30X4Ó k =598o kgs., o sea 6 toneladas. En 
vista de los casos excepcionales, i conforme a lo que se hace 
jeneralmentc, será necesario calcular estos puentes con cargas 
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mayores. No habrá, pues, ninguna exajeracion en adoptar para 
esta categoría de puentes cargas de 8 toneladas. 

Sin embargo, para los caminos del campo, las cargas de ioo 
quintales son jeneralmente exajeradas; i en este caso, se cal¬ 
cularán los puentes con cargas de 6 toneladas. A veces, bas¬ 
tará adoptar una carga de 3 toneladas para puentes esencial¬ 
mente provisionales o destinados a caminos en comarca 
montañosa. 

7. De las yuntas ,—En lo que se refiere a las yuntas, no he¬ 
mos admitido 800 kilogramos como peso de un buei, sino para, 
colocarnos en las condiciones mas desfavorables. Ademas, no 
nos alejamos mucho de las prescripciones austríacas que ad¬ 
miten 75o kilogramos como peso de un caballo. 

De lo que precede podemos deducir que las cargas que satis¬ 
facen las necesidades actuales de Chile son las de 8 i 6 tone¬ 
ladas. Para los estudios que forman la segunda parte de esta 
Memoria, hemos aplicado la carga de 8 toneladas. 

§ 2.—DE LA TRASFORMACION DE LAS CARGAS RODANTES EN 

CARGAS UNIFORMEMENTE REPARTIDAS EQUIVALENTES 

8. Errores que resultan de la adopción de una sola sobre carga,. 
—Hemos señalado (núm. 3) las ventajas de la sustitución de 
las cargas rodantes por cargas uniformes equivalentes. Para los 
puentes de ferrocarriles esta trasformacion es mui usual. Se em¬ 
plea ménos para los puentes carreteros. Antiguamente, no se 
determinaba mas que la carga uniforme que da el mismo 
momento máximo que la carga rodante en el medio del puen¬ 
te, i se empleaba esta carga uniforme para determinar todos 
los momentos de flexión i esfuerzos de corte máximos. De este 
modo de operar, resultaban errores mui grandes, ménos para 
los momentos, pero seguramente para los esfuerzos de corte. 
Con mayor razón se cometerian errores considerables aplicando 
este procedimiento a los puentes carreteros; pues en este caso, 
la carga consta de una carreta mui pesada en comparación del 
peso de las yuntas, de suerte que hai desproporción completa 
en la repartición de las cargas. Resulta que la adopción de una 
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sola sobrecarga uniforme para todos los casos no puede ménos 

de dar resultados que se alejan mucho de la realidad. 

Bastará citar un solo ejemplo para demostrar claramente este 

hecho. Supongamos que para un puente de 18 metros de luz, 

se trate de determinar el esfuerzo de corte en la sección S S a 

f , . 

12 metros del estremo izquierdo (Lamina II, fig. 3). Admita¬ 
mos, a priori, las cargas uniformes del cuadro número 16. De¬ 
mostraremos a continuación que el esfuerzo de corte en S S, 
que corresponde a una sobrecarga uniforme que cubriese el puen¬ 
te desde el estremo izquierdo hasta S S, es decir en una lonji- 
tud /', tiene por valor 


K= 


1 


siendo l la lonjitud del tramo. 

Si calculamos el esfuerzo de corte por medio de la carga 
uniforme que corresponde al momento máximo de la mitad del 
tramo, tendremos 

P= 1,148 Kgs. 


En realidad, la carga uniforme que desarrolla en S S el mis¬ 
mo esfuerzo de corte máximo que la carga rodante, estando la 
pieza sobrecargada en 12 metros de lonjitud, es: 


/= 1,718 Kgs. 


El error relativo será 


1,148—1,718 

1,718 



quedando el esfuerzo de corte deficiente en 33, 1 p°/. 

El ejemplo que acabamos de citar lo hemos tomado entre 
todos, i se podrían citar muchos casos con errores mas grandes. 
Por eso es indispensable calcular las cargas uniformes equiva¬ 
lentes a las cargas aisladas, no solamente para los momentos 
sino que también para los esfuerzos de corte. 
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9. De las varias cargas uniformes que liai que calcular. — 
En lo que se refiere a los momentos, bastará, para los 
puentes de madera, calcular la carga uniforme que corresponde 
al momento máximo de la mitad del tramo. De esta carga se 
deducirá la sección de las cabezas que es invariable en toda la 
lonjitud del puente. Sin embargo, para los puentes de fierro, cu¬ 
yas cabezas, de sección variable, deben equilibrar en cada punto 
al momento de flexión máximo, parece oportuno examinar si 
la carga uniforme deducida del momento máximo en el punto 
medio del tramo, da en todos los demas puntos del puente un 
momento comparable con el momento máximo debido a la ver¬ 
dadera carga rodante. Este estudio no tiene mucha importancia, 
ni en los estremos del puente, adonde las secciones quedan 
siempre exajeradas, ni en los puntos vecinos del centro, pues 
ahí existe la misma sección en la lonjitud de uno o dos paños. 
Pero dicho estudio tendrá algún interes para puntos interme¬ 
dios. Conforme con lo que hizo el señor De Leber para los 
puentes de ferrocarriles (*), determinaremos la carga uniforme 
queda el mismo momento máximo que la carga rodante a 

de la luz. 

Por fin, como se verá, no adoptamos para los esfuerzos de 
corte una misma carga en todos los nudos, sino una carga 
especial para cada uno. El conjunto de nuestro trabajo tendrá, 
pues, como resultado adoptar una serie de cargas uniformes, 
cuyo efecto sea la reproducción, para cada pieza de la construc¬ 
ción, del verdadero estado de solicitación mas desfavorable. 

10. Cargas uniformes equivalentes para los momentos en la 
mitad del tramo . 

Sean (Lám. II, fig. 1): 

P f n . ... las fuerzas aisladas a la derecha de la mitad C. 

P" n . . . . las fuerzas aisladas a la izquierda de la mitad, 

a' n . ... las distancias desde-las fuerzas P' n . . . . hasta la mitad 

a ,r n . ... las distancias desde las fuerzas P\. . . hasta la mitad 

1 a } la mitad del tramo. 

Consideremos dos fuerzas P f n i P r/ n . La reacción de estas fuer¬ 
zas sobre el apoyo B será: 

(*) M. de Leber et C. Bricka, Calculs des Ponts Métalliques . 

TOMO LXXXII 16 

I 
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El momento de estas fuerzas P f n i P" n en la mitad C tendrá 
por espresion: 



Sea p la carga uniforme que cubriendo todo el tramo daría 
en el punto C el mismo momento máximum que las fuerzas ais¬ 
ladas. Tendremos 


M c =y 8 p (2 ay = yí pa 2 


I, por consiguiente, 



El valor de p será: 


p= j í (/, ' n+jP,,n) ~ + p " na " n) } 


o de una manera jeneral, en el caso de una série de fuerzas P n , 



(o 


Esta es la fórmula de que nos serviremos para determinar 
los valores de p. Tratándose de cargas rodantes, el momento 
máximo en el punto medio del tramo se produce cuando el eje 
mas pesado pasa en ese punto. Por eso colocamos siempre la 
carga de tal manera que el eje mas pesado en el caso de la 
carreta de 16 toneladas, o el único eje en los demas casos co- 
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rresponda al punto medio del tramo (*). Ademas, hemos intro¬ 
ducido las fuerzas aisladas que provienen de las yuntas, i cuando 
la lonjitud del puente lo permite, consideramos una fila de ca¬ 
rretas semejantes que caminan una detrás de la otra. 

Los cuadros núm. 1 a núm. 5 se refieren a este caso. Enca¬ 
bezamos cada uno con el estado de solicitación mas desfavora- 
ble, distinguiendo el punto medio del tramo con un signo espe¬ 
cial + . 

Damos igualmente el detalle de las operaciones en nuestro* 
modo de proceder. Partimos de un tramo de lonjitud nula; au¬ 
mentamos sucesivamente la lonjitud, procurando siempre dejar 
la carga mas pesada en la mitad, i calculamos el nuevo valor de 
p que debe intervenir cada vez que una nueva fuerza llega sobre 
el puente. Como las operaciones se han hecho con la mitad de 
las cargas rodantes, las cargas uniformes p se refieren al metro 
corrido de viga. 

11. Cargas uniformes equivalentes para los momentos a % de 
la luz . 

Sean (Lam. II, fig. 2): 

P' n . . . . las fuerzas aisladas a la derecha del punto C , situado a 

% del tramo. 

P" n . ... las fuerzas aisladas a la izquierda de C . 

a' n . . . . las distancias desde las fuerzas P' n . . . hasta ellpunto C. 

a" n . . . . las distancia desde las fuerzas P" n . . . hasta C. 

a , la lonjitud de medio tramo. 

Considerando siempre dos fuerzas P' n i P" nt la reacción en 
B será: 

X* = ^ P ’»(^ 2a + *'n)+ P "ÁT 2a - a "") = 

±(P’ n + p\) + -L(P' n a a -P" n a\) 


(*) Rigorosamente, en el caso de dos ejes bastante próximos uno de otro r 
el momento máximo se desarrolla sobre la mayor de las fuerzas al instante 
en que el centro de gravedad del conjunto i dicha fuerza se encuentran a 
igual distancia del punto medio del tramo. En los casos usuales, el error 
cometido, poniendo el eje mas pesado en la mitad del tramo, no es mui gran¬ 
de Con la carreta de 16 toneladas, i para un tramo de 14 metros, el error solo» 
es de 2 por ciento. 
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El momento en C debido a estas fuerzas será: 

M c = -^(P'n + P "„) x ±2a + ±(P' a a'n - P"na" n )-P' n a\ = 

-g- +^"n)2« -^(SP'na' n +P\a\) 

Llamemos p" la carga uniforme que cubriendo todo el puente 
orijina en *4 del tramo el mismo momento que las fuerzas ais¬ 
ladas. Tendremos: 

# c =K/(2«)«x{x| 

La ecuación de condición de la cual se deduce p" sera, pues: 

y 2 y 6 - 1-/' X4« 2 = %\<P'n + P"n) 2 a- y 6 (sP' n a' n +P"na"n) 

Resultando 

f = ±{ (P'n + P" n )-~~(sP'»«' n + P\a» n) } 

i de una manera jeneral, tendremos 

/ = ^- J ~~(5 } (2> 

Con motivo de la diferencia tan grande que hai entre el peso 
de los ejes i el de las yuntas, los momentos máximos a del 
tramo continuarán desarrollándose ahí cuando el eje mas pesa¬ 
do o el eje único se encuentra en dicho puato. El estado de 
solicitación mas desfavorable se conoce, pues, inmediatamente. 
En el caso de puentes para ferrocarriles el tren de prueba está 
formado de una serie de ejes del mismo peso mui poco distan¬ 
tes unos de otros, i en este caso es necesario operar por tanteos 
sucesivos. 

Los cuadros números 6 a número io se refieren al caso que 
nos ocupa. Hemos indicado con el signo + la carga que se 
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encuentra a yi del tramo desde el apoyo de la derecha. Como 
en el caso anterior, hemos calculado los valores de p" cada vez 
que una nueva fuerza aparece sobre el tramo, aumentando su¬ 
cesivamente la lonjitud de éste. La situación de las yuntas res¬ 
pecto a la carreta es la que para un tramo dado permite colo¬ 
car el mayor número de fuerzas sobre el puente. A este estado 
de solicitación corresponde la hipótesis mas desfavorable. No 
diremos nada de la composición de los cuadros que reproducen 
los términos de la ecuación en p n ’. Un exámen un poco deteni¬ 
do da cuenta de la marcha de las operaciones. La columna io 
contiene las cargas uniformes p " por metro corrido de viga que 
corresponde a los tramos indicados en la columna i, i que dan 
el mismo momento máximo que la carga rodante a de 
la luz. 

12. Cargas uniformes equivalentes a los esfuerzos de corte .— 
Para los esfuerzos de corte se admite, jeneralmente, una sola 
sobrecarga uniforme que depende de la lonjitud del puente. 
Esta carga suele ser la que da el mismo momento máximo en 
el punto medio del tramo; otras veces es la que da el mismo 
esfuerzo de corte en el apoyo, que la carga rodante. 

Hemos demostrado ya los grandes errorres que resultan del 
primer procedimiento. Del segundo método pueden resultar 
también errores notables para ios nudos intermedios. He aquí 
un ejemplo. Consideremos otra vez el caso anterior que se re¬ 
fiere a un tramo de 18 metros cargado en 12 metros. Veremos 
luego que en el caso de un puente de lonjitud l cargado sobre 
una lonjitud /' con una carga uniforme el esfuerzo de corte 
a la distancia V tiene por valor 

k _'Á / l ' 2 

r~ 

Admitiendo por ahora sin esplicar los resultados del cuadro 
número 16, vemos que la carga uniforme que corresponde al 
esfuerzo de corte real para una lonjitud sobrecargada de 12 
metros, con una carreta de 8 toneladas, es 


P= 1,718 kgs. 
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La carga uniforme que correspondería al esfuerzo de corte 
sobre el apoyo, es decir, para l r = i8 m , es 

P' =i. 39 S kgs. 

El error relativo que se comete sirviéndose de este último 
valor, será: 


r.395--,7lS ,_ l8 8 y 

1718 r /0 


Los esfuerzos de corte obtenidos en este caso son, pues, mui 
deficientes. Ademas, ese ejemplo, tomado entre muchos, no da 
de ninguna manera el error máximo, él cual es mucho mas 
importante. 

El objeto que es preciso conseguir es encontrar las cargas 
uniformes que dan los mismos esfuerzos de corte máximos que 
las cargas rodantes en cada nudo. Esta investigación que parece 
mui laboriosa a primera vista i variable al infinito, según la po¬ 
sición relativa de la sobrecarga respecto a la lonjitud del tramo, 
se simplifica mucho merced al teorema siguiente: 

“La carga uniforme ff que equivale a un sistema de cargas 
aisladas, en cuanto al esfuerzo de corte en una sección 5 5 de un 
puente de cualquiera lonjitud que sea, no depende sino de la 
lonjitud /’sobrecargada, comprendida entre la sección SS i uno 
u otro de los apoyos, según el sentido del esfuerzo.»» 

La demostración de este principio es mui sencilla. En el caso 
de una pieza sobre dos apoyos, el esfuerzo de corte máximo 
en 5*5 se produce cuando se descubre-toda la parte ¿ 7 i?.(Lam. II, 
figura 3.) No tenemos, pues, que ocuparnos sino de las fuerzas P n 
colocadas entre A i C. 

Sea AC=t DC=/ n 

El esfuerzo de corte en 55 producido por P n tiene por es- 
presion 

p F-ln 
T 


I la espresion jeneral del esfuerzo de corte máximo en .S-Sserá: 
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Sea p' la carga uniforme que da el mismo K maxi i cubriendo 
el puente desde A hasta C, tendremos: 


Por consiguiente 



Resultando 



espresion independiente de la lonjitud / del tramo i solamente 
función del tren de carga i de la lonjitnd sobrecargada. 

Conviene notar que en el caso de estar el puente enteramente 
cargado, tenemos /' = /, i la fórmula será: 


/ = ( 3 ) 


El caso de las sobrecargas parciales, se deduce, pues, de las 
sobrecargas totales sustituyendo a la lonjitud del tramo la absi¬ 
sa de la sección que se considere. 

La disposición mas desfavorable para el esfuerzo de corte se 
produce cuando la carga mas pesada se encuentra en la cabeza 
del tren. Los cuadros núms. 11 a 15 dan las disposiciones mas 
desfavorables para las cargas rodantes. Los valores de p' se 
han calculado por la fórmula (3). El solo examen de los cua¬ 
dros muestra la marcha que hemos seguido, que es análoga a 
la de los casos anteriores. Las cargas/' de la columna 6 darán, 
pues, los mismos esfuerzos de corte que la carga rodante para 
la lonjitud sobrecargada /' correspondiente, indicada en la co¬ 
lumna 1, cualquiera que sea la lonjitud del tramo. 

13. De los momentos jir atorios. — El esfuerzo de corte máxi¬ 
mo que corresponde a una carga uniforme /' i una lonjitud 
sobrecargada /', tiene por espresion 
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Como a cada valor de V corresponde un solo valor de /' para 
cada sobrecarga, será útil calcular a priori la espresion 


^ / /' 2 


que llamaremos “momento jiratoriou. 

El cuadro núm. 17 contiene los valores de estos momentos 
para varios valores de />', tomados de metro en metro, desde 4 
hasta 20 metros, i de 5 en 5 metros, desde 20 hasta 50 metros 
de luz si es necesario; habiéndose hecho los mismos cálculos 
para los cinco trenes de cargas que hemos estudiado. Bastará,, 
pues, dividir el valor correspondiente del momento jiratorio por 
lalonjitud del tramo, para conocer inmediatamente el valor det 
esfuerzo de corte máximo en cualquier punto del tramo dis¬ 
tante de /' del apoyo izquierdo. 

14. Cuadro gráfico de las cargas uniformes equivalente a las 
ca?gas rodantes. —Para mostrar claramente la lei de variación 
de las diferentes cargas uniformes i abarcar de un golpe de 
vista el conjunto de los resultados, hemos trazado el cuadro 
gráfico: i.°, de las cargas por metro corrido de puente que se 
refieren a los momentos máximos en el punto medio i del 
tramo; 2. 0 , de los esfuerzos de corte. 

Para cada tren de carga, tenemos, pues, tres curvas (Lám. 1 )^ 
i cada clase de curva se ha indicado con un trazo especial para 
distinguirlas unas de otras. Por otra parte, las diferentes curvas 
que se refieren a un mismo tren se indican por la característica 
de los puntos calculados en los cuadros núms. 1 hasta 15. Fi- 
jándose en las leyendas de la Lámina. I se comprenderá* 
pues, fácilmente la significación de las quince curvas que he¬ 
mos trazado. 

15. Discusión .—La curva que se refiere a los momentos a y&, 
del tramo, queda casi siempre comprendida entre la curva rela¬ 
tiva a los momentos en el punto medio i la relativa a los es¬ 
fuerzos de corte. Tenemos que compararla con la curva de los 
momentos en el punto medio del tramo. 

Para la carga de 16 toneladas i los tramos usuales de 13 a 25 
metros, la diferencia relativa es de 6 a 7 por ciento mas o mé- 
nos. Para tramos menores que 13 metros, la diferencia es mu- 
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cho mas grande i alcanza a 20 por ciento. El hecho no tiene im¬ 
portancia práctica, porque para estos tramos las vigas aunque 
sean metálicas llevan un exceso de materia afuera de la sección 
media. Para tramos que pasan de 25 metros, el error relativo 
aumenta rápidamente, Í para 37 metros de luz la diferencia 
vuelve a ser de 20 por ciento mas o ménos. Pero en este caso, 
también el hecho es sin importancia, pues veremos luego que 
desde 27 metros, para cargas de 16 toneladas, la carga unifor¬ 
me que proviene del agrupamiento de personas o animales da 
un estado de solicitación mas desfavorable. 

Se vería de la misma manera que para las carretas de 11,8 
i 6 toneladas la diferencia media no pasa de 6 a 7 por ciento 
para la parte útil de la curva, es decir, para la cual las cargas 
rodantes dan esfuerzos mayores que la carga uniformemente 
repartida que proviene de un agrupamiento de personas. Para 
la carreta de 3 toneladas, la diferencia relativa es bastante con¬ 
siderable; pero, como poruña parte la carga uniforme da resul¬ 
tados mas desfavorables, i como por otra parte, no se calcularán 
nunca puentes metálicos con una carga tan"reducida, el hecho 
pierde todo interes. 

Vemos, pues, que en la práctica es inútil tomar en cuenta los 
momentos a del tramo. 

En lo que se refiere a las diferencias entre las curvas de las 
cargas uniformes correspondientes al punto medio del tramo i 
a los esfuerzos de corte sobre los apoyos, se ve que tienen mu¬ 
cha importancia. Es mui raro que la diferencia para un tramo 
dado quede inferior a 10 por ciento, i mui a menudo alcanza 
a 30 por ciento. Ademas, cuando se compara la carga uniforme 
completa que se refiere al momento máximo en el punto me¬ 
dio del tramo con la carga incompleta que se refiere al esfuerzo 
de corte máximo en un punto intermedio, las diferencias son 
mucho mas considerables i pueden alcanzar a 50 por ciento en 
la parte útil de las curvas. Esto dice de sobra que los resulta¬ 
dos no son comparables i que seria un absurdo aplicar las mis¬ 
mas cargas uniformes para el cálculo de los momentos i para 
el de los esfuerzos de corte. 

En resúmen, vemos que serán de un uso corriente las cargas 
uniformes relativas a los momentos en el punto medio del tra- 
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mo, i a los esfuerzos de corte máximo, miéntras que no utili¬ 
zaremos las cargas relativas a los momentos a yi del tramo. 

16. Tablas de las cargas uniformes. —Por este motivo, por 
medio de los valores de p i pl y indicados en los cuadros núms. i 
hasta 15, hemos compuesto las tablas de las cargas uniformes 
por metro corrido de puente, que corresponden a los momentos 
máximos en el punto medio de los tramos i a los esfuerzos de 
corte máximos. Desde 4 hasta 20 metros estos valores han sido 
calculados de metro en metro. Desde 20 hasta 50 metros, los 
hemos calculado de 5 en 5 metros. Los resultados han sido obte¬ 
nidos interpolando según una recta. El cuadro núm. 16 contiene 
estas cargas uniformes para las cinco carretas-tipos que hemos 
indicado. Cuando estudiemos las vigas-barandas, tendremos 
ocasión de hacer numerosas aplicaciones de estas tablas. 

17. Comparación de la carga rodante con la carga uniforme 
que. proviene de un agrupamiento de personas .—Por medio de este 
cuadro, será fácil comparar el efecto de la carga rodante con el 
de la carga uniforme relativa a un agrupamiento de personas o 
animales. En Europa se avalúa jeneralmente esta carga en 400 
kilogramos por metro cuadrado. En Austria se admiten 460, 400 
o 340 kilogramos según la naturaleza del tráfico. En Chile seria 
poco prudente tomar una carga uniforme inferior a 400 kgs. por 
metro cuadrado, pues todos los puentes tienen que soportar el 
tráfico de rebaños de animales que son arrojados sobre el puen¬ 
te por masas compactas, principalmente en la época de los 
rodeos. Será, pues, necesario contar en todos los casos con una 
carga uniforme de 400 kgs. por metro cuadrado. Por otra parte, 
indicaremos luego que la estension ocupada por una carreta 
puede avaluarse en 3 m. 15. Como es necesario dejar un espa¬ 
cio libre cerca de ámbos estremos del eje, puede estimarse en 
3 m. 50 el ancho necesario para el pasaje de una carreta. Habrá, 
pues, que comparar las cargas rodantes con una carga uniforme 
de 3 metros 50 centímetros X 400 k s s -= 1,400 kgs. por metro co¬ 
rrido de puente. 

Síguese desde luego que según que las cargas uniformes de¬ 
bidas a las cargas rodantes serán inferiores o superiores a 1,400 
kilógramos por metro corrido de puente, habrá que emplear la 
sobrecarga uniforme de 400 kgs. por metro cuadrado, o la que 
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corresponda a las cargas rodantes, i en este caso habrá que agre¬ 
gar a ésta las sobrecargas laterales de 400 kgs. por metro cua¬ 
drado, que a veces se reduce a 300 kgs. por metro cuadrado. 

Hemos calculado las luces desde las cuales los efectos de la 
sobrecarga de 400 kgs. por metro cuadrado son mas importantes 
que los de la carreta. Estas lonjitudes fijan los límites a partir de 
los cuales habrá que abandonar en los cálculos las cargas ro¬ 
dantes para hacer uso de las cargas uniformes de 400 kgs. por 
metro cuadrado. 

He aquí el resultado de estos cálculos: 


LONJITÜD DE LOS TRAMOS 


Peso de la carreta 


1 

Toneladas 

l6 

II 

8 

6 

3 


Momentos de flexión 


2 

Metros 


27,01 

l8,8o 

13,11 

9,71 

4,33 


Esfuerzos de Corte 


3 

Metros 


52,70 

27,92 

17,74 

11.95 

5,31 


Para lonjitudes mayores que las indicadas en las columnas 2 
i 3, la carga uniforme de 400 kilogramos por metro cuadrado 
es mas desfavorable que la carga rodante. 


§ 3. -DE LAS DIMENSIONES TRASVERSALES DELAS CARRETAS 
DE PRUEBA I DE LOS PUENTES 

i3. De la carreta ,—Hasta ahora, solo nos hemos ocupado 
de la importancia de las cargas i del perfil lonjitudinal del tren 
de prueba. Con el objeto de determinar el ancho de la vía 
carretera i la distancia mínima entre barandas, tenemos que 
fijarnos en las dimensiones trasversales de las carretas. La 
figura 4 de la Lámina II da el croquis de una carreta cuyas 
dimensiones fueron tomadas en Santiago. La distancia entre 
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los planos esteriores de las ruedas es de 2,25 metros. La parte 
del eje que sale fuera de la rueda tiene 0,45 metros de lon- 
jitud. 

19. Ancho de la vía carretera. — Es indispensable dar a la 
vía carretera un exceso de ancho para que las carretas ten¬ 
gan un acceso fácil al puente. Bajo este punto de vista una 
anchura de 3 metros basta rigorosamente. Sin embargo, es 
mui raro que se adopte esta dimensión. A veces se admiten 1 
3.20 metros, i aun con este ancho se producen reclamos. Por 
eso, la vía carretera es jencralmente de 3.80 metros. 

20. Ancho mínimo entre las barandas .—Este ancho mínimo 
debe determinarse por la condición de que entre la estremidad 
del eje, para una carreta que camina según el eje del puente, 
i la baranda quede un espacio libre suficiente para que un 
hombre pueda guarecerse; o para que el estremo del eje no 
toque la baranda, cuando la rueda se apoya contra el guarda- 
rueda. Para conseguir este doble fin, es necesario dejar un 
ancho libre de 4.20 metros (Lám. II, fig. 4) al interior de las 
barandas. Éste es, por consiguiente, el ancho mínimo que 
conviene dar a los puentes. 

En muchos casos este ancho no basta. Cuando el puente es 
bastante largo, es necesario que la carreta pueda cruzar con un 
hombre a caballo o un animal por cada lado. En este caso no 
está de mas una distancia libre de 5 metros entre las vigas. Esta 
es una dimensión empleada con frecuencia. 

Para los puentes del campo, se trata jeneralmente de supri¬ 
mir los andenes, limitándose el constructora poner dos guarda- 
ruedas que deslindan la vía carretera. Como hai poca jente de 
a pie, i para cruzar una carreta con un jinete, el anden seria mas 
bien un impedimento, es mui natural que se le suprima. 

21. Ancho mínimo para los puentes de doble vía .—No termi¬ 
naremos este capítulo sin indicar el ancho que nos parece 
convenir para los puentes de doble vía. La figura 5 de la Lá¬ 
mina II indica la posición relativa de dos carretas que se 
cruzan. A nuestro parecer, es preciso dejar una distancia de 
0,20 metro entre las estremidades de los ejes, i 0,75 metro 
entre las estremidades de los ejes i cada baranda. Un puente 
de doble vía es jeneralmente bastante largo i supone un tráfico 
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intenso. La circulación tiene, pues, que ser mas fácil que en los 
casos ordinarios. Esto justifica el aumento de los espacios libres 
laterales hasta 0.75 metro. Según estas indicaciones se ve que 
para los puentes de doble vía el ancho libre entre las vigas será 
de 8 metros. 


CUADRO ISTXJM. 1 


22.—Cargas uniformes equivalentes para los momentos máximos 
en la mitad del tramo 

CARRETA DE I6 TONELADAS 

t 8.5o 15 50 n 00 10.00 7.004 00 + 3.00 5.50 8.50 11.50 14.50 18.50 


3 00 


2.50 


5.00 


m. 

3.00 


4 .OO 


3.00 

8oolí 8ook 8ook 8ook 
5000k 3000^ 

I 


3 00 


2.50 


3 * co 


3.00 


m. m. 

3.OO 4.OO 


P- 


5O0Ol< 3000k 

P 11 


8ook 8ook 8ook 8o> 

5oook 


P% n 


l— 2 a 

a n 

Pn 

M 

-Pn 

Pn 

p 

— 

IZQUIERDO 

DERECHO 

— 

— 

— 

— 

— 

I 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

Metros 

Metros 

Metros 

Toneladas 

Toneladas 

Tonelámetros 

Toielámetros 

Kilogramos 

m. 

m. 

m. 

t. 

t. 

tm. 

tm. 


0,00 

0,00 

0,00 

5,000 

5 ,ooo 

0,000 

0,000 

CO 

1. 

4,00 





... 


K. 

2.500,0 

6,00 


3 , 0 ° 

3,000 

8.000 

9,000 

9,000 

1.666,6 

8,00 

4,oo 


0,800 

8,800 

3,200 

12,200 | 

'• 437,5 

11,00 


5,50 

0,800 

9,600 

4,400 

16,600 

1.196,4 

14.00 

7,00 


0,800 

10,400 

5,600 

22,200 

1 032,7 

17,00 


8,50 

0 800 

11,200 

6,800 

29,000 

9 i 5,3 

20,00 

10,00 


0 800 

12 000 

8,000 

37 ,ooo 

830,0 

23,00 


11 , 5 ° 

0,800 

12,800 

9,200 

46, 200 

763,7 

26,00 

13,00 


0,800 

13,600 

10,40c 

56,600 

7 n ,3 

29,00 


14,50 

0,800 

14,400 

11,600 

68,200 

668,7 

31,00 

15,50 


3,000 

17,400 

46,500 

114,700 

645,2 

37 ,oo 

18,50 

I i 8 ’ 5 o 

10,000 

| 27,400 

185,000 

299,700 

605,4 
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CUADRO ISrXJM:. 2 

23.—Cargas uniformes equivalentes para los momentos máximos 
en la mitad del tramo 

CARRETA DE I I TONELADAS 


m. m. m. m. 

14.3011.308.305.^0 + 4.20 7.20 10.20 13.20 


m. 

3-00 


3.00 


3.00 


5-30 


8 oo k 8oo k 8oo k 8oo k 


4.20 


3.00 


m. 

3.00 


m. 

3.00 


8 oo k 8oo k 8oo k 8oo k 


55o° k 



a 


} 


/= 2 a 

a n 

Pn 

^Pn 

a n Pn 

Pn 

P 

— 

IZQUIERDO 

DERECHO 

— 

— 

— 

— 

— 

I 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

Metros 

Metros 

Metros 

Toneladas 

Toneladas 

Tonelámetros 

Tonelámetros 

Kilogramos 

m. 

m. 

m. 

t. 

t. 

tm. 

tm. 


0,00 

0,00 

0,00 

5 , 5 °co 

5,500 

0,000 

0,000 

00 

k. 

I- 309 .S 

8,40 


4,20 

0,800 

6,300 

3.360 

3.360 

10,00 




6,300 


3.360 

1.125,6 

10,60 

5 . 3 ° 


0,800 

7,100 

4,240 

7,600 

1.069,4 

12,00 




7,100 


7,600 

972,3 

14,00 




7,100 


7,600 

859,2 

14.40 


7,20 

0,800 

7,900 

5,760 

13.360 

839,5 

16,00 




7,900 


13.360 

778,75 

l6,60 

8 , 3 ° 


0,800 

8,700 

6,640 

20,000 

758,0 

18,00 

... 



8,700 


20,000 

719,75 

20,00 




8,700 


20,000 

670,0 

20,40 


10,20 

0,800 

9,500 

8,l6o 

28,l60 

660,8 
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CUADRO ISTCns/L. 3 

24.—Cargas uniformes equivalentes para los momentos máximos 
en la mitad del tramo 

CARRETA DE 8 TONELADAS 


m. m. m. m. m. m. m. m. 

I4.50 IO.80 7.80 4.80 -f 3.70 6.70 9.70 I4.50 


m. 

3-70 


m. 

3.OO 


4.80 


3.00 

8 oó k 8 ook 8 óo k 

4000k 


3-70 


3.00 


4.80 


3.00 

8 oo k 8oo k 8¿o k 

4000 k 


4000 k 




N 

II 

M 

Si 

a n 

Pn 

S/’n 


P n 

P 

— 

IZQUIERDO 

DERECHO 

— 

— 

— 

— 

~ 

I 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

Metros 

Metros 

Metros 

Toneladas 

Toneladas 

Tonelámetros 

Tonelámetros 

Kilógramos 

m. 

0,00 

m. 

0,00 

m. 

0,00 

t. 

4,000 

t. 

4,000 

tm. 

0,000 

tm. 

0,000 

OO 

7,40 


3,70 

0,800 

4,800 

2,960 . 

2,960 

k 

1.081,0 

9,60 

4,80 


0,800 

5,600 

3,840 

6,800 

871,5 

13,40 


6,70 

0,800 

6,400 

5,360 

I2,l60 

684,3 

15,60 

7,80 


0,800 

7,200 

6,240 

18,400 

620,6 

19,40 


9,70 

0,800 

8,000 

7 , 76 o 

26,160 

546,7 

21,6o 

10,80 


0,800 

8,800 

8,640 

34,800 

516,5 

29,00 

14.50 

14,50 

8,000 

16,800 

Il6,000 

150,800 

441,3 
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CUADRO NTJM. 4 

25.—Cargas uniformes equivalentes para los momentos mizimos 
en la mitad del tramo 

CARRETA DE 6 TONELADAS 


i3.5OIO.2O7.2O4.2O 4 ~ 3.30 6.30 9 3 ÓI 3 S 0 


3-30 


3.00 


4.20 


8oo k 8oo k 8ook 
3000k 


3 * 3 ° 


3.00 


m. 

4.20 


8oo k 8ook 8ook 


3ooo k 


3000k 


A-t{ 


/ = 2 a 

a 

n 

Pn 


a n Pn 

P n 

p 


IZQUIERDO 

DERECHO 

' - 

— 

— 

— 

— 

I 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

Metros 

Metros 

Metros 

Toneladas 

Toneladas 

Tonelámetros 

Tonelámetros 

Kilogramos 

m. 

0,00 

m. 

0,00 

m. 

0,00 

t. 

3,000 

t. 

3 ,oqo 

tm. 

0,000 

tm. 

0,000 

00 

6,60 


3,30 

0,800 

3,800 

2,640 

2,640 

k 

909,0 

8,40 

4,20 


0,800 

4,600 

3.360 

6,000 

754.8 

12,6o 


6,30 

0,800 

5,400 

s.040 

11,040 

579.0 

14,4° 

7,20 


0,800 

6,200 

5.760 

16,800 

537,0 

18,60 


9,30 

0,800 

7,000 

7.440 

24,240 

472,4 

20,40 

10,20 


0,800 

7,800 

8,l6o 

32,400 

453.3 

27,00 

13,50 

13,50 

6,000 

13,800 

81,000 

113,400 

400,0 
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CUADRO NÜM. 5 

23. -Cargas uniformes equivalentes para los momentos máximos 
en la mitad del tramo 

CARRETA DE 3 TONELADAS 


m. rru m. m. m. m. m. ni. 


T4.70iQ.507.204.20 + 3.306.^010.5013.80 



m. 

m. 

m. 

m. 

m. 

m. 

m. 

m. 



4.20 

3-30 

3.00 

4.20 

3.20 

3.00 

4.20 

3*30 


8o< 

3 k 

8c 

x)k 8( 

ock 

80! 

ok 8c 

DOk 

8c 

>ok 


15001c 1500^ 1500IC 



Pn | 
a j 


1 = 2a 

a 

'n 

Pn 

$Pn 

-^n 

S«n Pn 

P 

— 

IZQUIERDO 

DERECHO 

1 — 

— 

— 


— 

I 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

Metros 

Metros 

Metros 

Toneladas 

Toneladas 

Tonelámetros 

Tonelámetros 

Kilógramos 

m. 

m. 

m. 

t. 

t. 

tm. 

tm. 

1. 

0,00 

0,00 

0,00 

i, 5 °° 

I.500 

0,000 

0,000 

00 

6,60 


3,30 

0,800 

2,300 

2,640 

2,640 

k 

454.5 

8,40 

4,20 


0,800 

3 ,ICO 

3.360 

6,000 

398,0 

12,6o 


6,30 

c,8oo 

3 > 9 00 

5 .040 

11,040 

340,9 

14,40 

7.20 


0,800 

4,700 

5,760 

16,800 

328,7 

21,00 

10,50 

10,50 

3,000 

7,700 

31,50° 

48,300 

295,2 


TOMO LXXXII 


17 
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CUADRO jSTCJM. 6 

27.—Cargas uniformes equivalentes para los momentos manimos 
en la yí parte del tramo 

CARRETA DE 16 TONELADAS 


m. m. ni. m. m. m. 


m. m. m. 


24.00 21.50 18 50 14.50 11.508.50 5.50 3.00 + 4.00 7-00 10.00 


m. 

2.50 


8ook 3000k 


4 OO 


3.00 


3.00 


3.00 


2.50 


8ook 8ook 8ook 8ook 


m. 

m. 

m. 

m. 


3.00 

4.00 

3.00 

3.00 



8o< 

Dk 80 

ok 8c 

»k 


5°°ok 


30ook 5oook 

/'=- | - (5 a' n + «"„) | 


/ 


5 *'n 

a 

p„ 

M 

3 

a \ P ' n o ' 

5 >a"n P'n + 

6 (&" nP"n + 

i ^ 







5 «'n P'n 

' P'n 

“Wn P'n 

1 - 

I 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

1 10 

Metros 

Metros 

Metros 

Metros 

Tonels. 

Tonels. 

Tonelámetros 

Tonelámetros 

Tonelámetros 

! Kil óg. 

m. 

m. 

m. 

m . I 

t. 

t. 

tm. 

tm. 

tm. 


0,00 

0,00 

0,00 

0,001 

5,000 

5,000 

0,000 

0,000 

0,000 

co 

k. 

2777.7 

3,6o 

3,00 


1,80 

3.000 

8,000 

'9,000 

9,000 

5,400 

6,60 

5,50 


3,300,800 

8,800 

4,400 

13,400 

8,040 

1928,5 

10,20 

8,50 


5,100,800 

9,600 

6,800 

20,200 

12,120 

17,640 

1416,3 

13,80 

11.50 


6,90; 0,800 
8,70 0,800 

10,400 

9,200 

29,400 

1136,6 

17,40 

r 4 , 5 ° 


11,200 

11,600 

41,000 

24,600 

962,3 

22,20 

18,50 


11,10 '5,000 

16,200 

92,500 

133 , 500 - 

80,100 

809.3 

24,00 


20,00 

12,00:0,800 

17,000 

16,000 

149,500 

89,700 

793.7 

25,80 

21,50 


12,90'3,000 

20,000 

20,800 

64,500 

214,000 

128,400 

778,8 

28,80 

24,00 


14,40^0,800 

19,200 

233,200 

139,920 

769,6 

3 2 , 4 ° 

27,00 


16,20 0,800 
18,00 0,800 
19,80 0,800 

21,600 

21,600 

254,800 

152,882 

750,8 

36,00 

30,00 


22,400 

24,000 . 

278,800 

167,280 

728,2 

39 , 6 o 

33 ,oo 


23,200 

26,400 

305,200 

183,120 

704,6 

40,00 


35 , 0 ° 

20,00 0,800 

24,000 

28,000 

333 , 20 ° 

199,920 

700,2 

44,40 

37 ,oo 


22,201 

5,000 

29,000! 

18,5000 

518,200 

310,920 

675 , 4 - 

48,00 

40,00 


24,oo||3,ooo 

32,000) 

120,000 

638,200 

332,920 

668,5 
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CUADRO JNrtTM. *7 

23.-Cargas uniformes equivalentes para los momentos máximos 
en la l /e parte del tramo 

CARRETA DE II TONELADAS 


28.70 25.70 22.70 18. 50 13.20 10.20 7.20 4 20 4* 5 30 


m. 

m. 

m. 

m. 

m. 

m. 

m. 

m. 

m. 

3.00 

3.00 

4.20 

5 - 3 ° 

3.00 

3.00 

3-oo 

4.20 

5-30 


800k 8ook 8ook 


8cok 8ook 8ook 8ook 


8ook 


5500 


5500 




/' = 

i{ 


6 

10 



n ) | 


t ' 

ff 

a n 

S a 'n 

a 

Pn 


a n " Pu" 0' 

P'n + 

6 | R n + 

A 

- 

— 

— 

— 


— 

5 «'n P'n 

n R n 


— 

3 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

tet 

Metros 

Metros 

Metros 

Tonels. 

Tonels. 

Tonelámetros 

Tonelámetros 

Tonelámetros 

Kilóg. 

m 

m. 

0,00 

m. 

0,00 

m. 

0,00 

t. 

5,500 

t. 

5 , 5 °° 

tm. 

0,000 

tm. 

0,000 

tm. 

0,000 

* CO 

5 / 

4,20 


2,52 

0,800 

6,300, 

3.360 

3.360 

2.016 

k 

2182,5- 

«,• 

7,20 


4.32 

0,800 

7.100 

5,760 

9,120 

5,472 

I 35°,4 

2. 

10,20 


6.12 

0,800 

7,900 

8,l6o 

17,280 

10,368 

1014,0 

5,* 13,20 


. 7 ,92 

0,800 

8,700 

10,560 

27,840 

16,704 

832,2 

2,: 

18,50 


11.10 

5,500 

14,200 

101,750 

129,590 

77,754 

648,3; 

Ti* 

’ 22,70 


13,62 

0,800 

15,000 

18,160 

147 , 75 ° 

88,650 

623,4 


25,70 


15,42 

0,800 

15,800 

20,560^ 

168,310 

100,986 

600,0 > 



26,50 

15,90 

0,800 

16,600 

21,200 

189,510 

113,706 

594 , 2 - 

4 >‘ 

• 28,70 


17,22 

|o, 800 

17,400 

22,960 

212,470 1 

127,482 

58 °, S, 


i 




I 
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CTJADEO NTJ1VC. 8 

29 —Cargas uniformes equivalentes para los momentos máximos en 

l /e parte del tramo 

Carreta de 8 toneladas 

m. m. m. m. m. m. _ m. m. 


24.20 21.20 18.20 14.50 9-7Q 6.70 3.70 + 4.80 



m. 

m. 

m. 

m. 

m. 

m. 

m. 

m. 



3.00 

3.00 

3-70 

4.80 

3.0° 

3.00 

3-70 

4* 

00 

O 


8< 

Dok 8c 

>ok 80 

ok 

8( 

Dok 8c 

)ok 80 

Ok 

801 

Ok 




400ok 4000k 

-foK sSi *" + •■■)} 

/=2 a 

Cl n 

S a ' n 

a 

Pn 

< 

. W 

a"P" 

%c¿' P r + 

, ¡ t^'n P'n ) 







0 









5«'n P n 

5S«'n P'n 

10 {s^a' n P B ) 

I 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

Metros 

Metros 

Metros 

Metros 

| 

Tonels. 

Tonels. 

Tonelámetros 

Tonelámetros 

Tonelámetros 

m. 

m. 

m. 

m. -| 

t. 

t. 

tm. 

tm. 

tm. 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

4,000 

4,000 

0,000 

0,000 

0,000 

4,44 

3 . 7 ° 


2,22 

0,800 

4,800 

2,960 

2,960 

1,776 

8,04 

6,70 


4,02 

0,800 

o\ 

O 

O 

5.36° 

8,320 

4,992 

11,64 

9,70 


5,82 

0,800 

6,400 

7,760 

16,080 

9,648 

17,40 

14,50 


8,70 

4,000 

10,400 

58,000 

74,080 

44,448 

21,84 

18,20 


10,92 

0,800 

11,200 

14,560 

88,640 

53,184 

- 2 5>44 

21,20 


12,72 

0 

O 

00 

_o 

12,000 

16,960 

105,600 

l 63,360 ¡ 
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. CUADRO NÚM. 9 

30.—Cargas uniformas equivalentes para los mementos másimos 
en la Ve parte del tramo 

CARRETA DE 6 TONELADAS 


m. m. m. m. m. m. m. m. m. 

27.00 22.80 19.80 16.80 13.50 9. 6.30 3.30 + 4.20 


m. m. m. m. m. m. m. m. m. 


4.20 


3.00 


3.00 


8ook 8ook 8ook 


4 20 


3.00 


3.00 


3-30 


8ook 8ook 8ook 


3oook 


4.20 

8ook 


3QOok 


1 


P ~~ 



6 

10 

a( itFn 

1 n + \ 

a a"n ) } 


,2a 

a" n 

5 '^n 

a 

Pn 

tPu 

an "Pn" 
0’ 

Za'uP"n + 

« $«"„ P"n j 

,n 

P 

- 

— 

— 


— 

— 

5 ^ n P n 

5 ^ a nP n 

,0 ‘? 5 «' n A' n j 

— 


2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

j 1 ros 

Metros 

Metros 

Metros 

Tonels. 

Tonels. 

Tonelametros 

Tonelametros 

Tonelametros 

Kilóg. 

I! 


m. 

m. 

m. 

t. 

t. 

tm. 

tm. 

tm. 

I 

00 

k. 

00 

0,00 

0,00 

0,00 

3 , 00 ° 

3 ,ooo 

0,000 

0,000 

0,000 

96 

3 > 3 ° 


1,98 

0,800 

3,800 

2,640 

2,640 

1,584 

i 5 iS»« 

56 

6,30 


3.78 

0,800 

4,600 

5,040 

7,68o 

4,608 

894,4 

116 

9,30 


5.58 

0,800 

5,400 

7 , 44 ° 

15,120 

9,072 

676,5 

1 20 

13,50 


8,10 

3,ooo 

8,400 

40,500 

55 , 620 

33 , 37 2 

528,4 

2 í6 

16,80 


10,08 

0,800 

9,200 

13,440 

69,060 

41, 43 6 

504.9 

2 r6 

19,80 


11,88 

0,800 

10,000 

15,840 

84,900 

50,940 

489,8 
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CUADRO USTdTM. 10 


31.—Cargas uniformes equivalentes para los momentos máximes 
en la yí parte ¿Leí tramo 


Carreta de 3 toneladas 


m. m. m, m. m. m. m. m. 

24.30 21.00 16.80 13.8o I0.50 6.30 3.30 + 4.2O 


3.00 


3-30 


8ook 8cok 


4.20 


3.00 


3-30 


8ook 8ook 


I5ook 


4.20 


m. 

3.00 


3-30 


8ook 8ook 


I500k 


4.20 

8ook 


i 5 ook 


P' - a { IO a (5 ^ ? P" n «"n ) } 


l=2a 

a"n 

5 a n 

a 

Pn 

$Pn 

a" P" 

u n * n 

0 

5 a 'n P'n 

ta"n P"n + 

S^'nP'n 

6 [^ a "nP”n +| 

I0 Í5ta' n P n i| 

/ 

I 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

k 

Metros 

Metros 

Metros 

Metros 

Tonels. 

Tonels 

Tonelámetros 

Tonelámetros 

Tonelámetros 


m. 

0,00 

m. 

0,00 

m. 

0,00 

m. 

0,00 

t. 

1,500 

t. 

1,500 

tm. 

0,000 

tm. 

0,000 

tm. 

0,000 

ce 

3.96 

3,30 


1,98 

0,800 

2,300 

2,640 

2,640 

00 

LO 

75: 

7,56 

6,30 


3,78 

o,8qo 

3,100 

5,040 

7,68o 

4,608 

49: 

12,6o 

10,50 


6,30 

i,5°o 

4,600 

15,750 

23,430 

14,058 

37 » 

16,56 

13,80 


8.28 

0,800 

5 j 4 °° 

11,040 

34,470 

20,682 

35 <l 
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CUADRO NÚM. 11 

32.—Cargas uniformes equivalentes para el cálculo de los montantes 

i las diagonales 

CARRETA DE l6 TONELADAS 


m. m. m m. m m. m. m. m. m. m. m. m. 

40.C0 37.00 33.00. 30-QQ 27.00 24-Qo 21.50 18.50 11.50 11.50 8.50 5. 50 5.00 O 


m. 

m. 

m. 

m. 

m. 

3.00 

4.OO 

3-00 

3.00 

3.00 


m. 

2.50 


3-00 


8ook 8ook 8ook 8ook 


3c>ook 5C>ook 


4.00 


3.00 


3.00 


m. m- 

3 00 2.50 


P- 


3oook 5oook 

7 { ÍP " - } 


8ook 8ook 8ook 8ook 

3oook 5oook 


3.00 


/ 0 ' l ' 

I 

Metros 

Pn 

2 

Toneladas 

*Pn 

3 

Toneladas 

4 Pn 

4 

Tonelámetros 

54 Pn 

s 

Tonelámetros 

/ 

6 

Kilógramos 

m, 

0,00 

t. 

5,000 

t. 

5,000 

tm. 

0,000 

tm. 

0,000 

CO 

3 , 00 

3,000 

8,000 

9,000 

9,000 

K 

3333.3 

5 , 5 ° 

0,800 

8,800 

4,400 

13,400 

2314. 2 

8,50 

0,800 

9,600 

6,800 

20,200 

1699,4 

11,50 

0,800 

10,400 

9,200 

29,400 

1364,2 

14,50 

0,800 

11.200 

16.200 

11,600 

41,000 

1154,8 

18,50 

5,000 

92,500 

133 . 5 °° 

971,2 

21,50 

3,000 

19,200 

64,500 

198,000 

929,4 

24,00 

0,800 

20,000 

20,800 

19,200 

217,200 

912,5 

27,00 

0,800 

21,600 

238,800 

885,7 

3 °, 00 

0,800 

21,600 

24,000 

262,800 

856,0 

33»oo 

0,800 

22,400 

26,400 

289,200 

826,5 

37.00 

5,000 

27,400 

185,000 

474,200 

788,7 

40.00 

3,000 

30,400 

120,000 

594,200 1 

777,25 
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CUADRO ÜSTtTM. 13 

33.—Cargas uniformes equivalentes para el cálculo de los montantes 

i diagonales 

Carreta de i i toneladas 


m. m. m. m. m. m. m. m. m. m. 

37-00 3I.70 28.70 25.70 22.70 18.50 13-20 10.20 7.20 4.2Ó O 


5-30 


3.00 


3.00 


3.00 


4.20 


8ook 8ook 8ook 8ook 


55 ook 


5-30 


3.00 


3.00 


3.00 


4.20 


8ook 8ook 8ook 8ook 


55 ook 


55 o° k 


í>'=y \ ) 


/n =í 

I 

Metros 

A 

2 

Toneladas 

tPu 

3 

Toneladas 

/„A 

4 

Tonelámetros 

Í 4 A 

5 

Tonelámetros 

/ 

6 

Kilógramos 

m. 

t. 

t. 

tm. 

tm. 


0,00 

5,500 

5,500 

0,000 

0,000 

CO 

k 

4,20 

0,800 

6,300 

. 3,360 

3.360 

2619,0- 

7,20 

0,800 

7,100 

5,760 

9,120 

1620,5 

10,20 

0,800 

7 , 9 oo 

8,160 

17,28o 

I2l6,8 

13,20 

0,800 

8,700 

10,560 

27,840 

998,6 

18,50 

5,500 

14,200 

101,750 

129,590 

777.8 

22,70 

0,800 

15,000 

18,160 

147,750 

748,1 

25,70 

0,800 

15,800 

20,560 

i68,3IO 

719.9 

28,70 

0,800 

16,600 

22,900 

191,270 

692,4 

31,70 

0,800 

17,400 

25,360 

216,630 

666,6 

37 ,oo 

5,500 

22,900 

203,500 

420,130 

624,1 
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cúadro ]srti]sr. 13 

34.—Cargas .uniformes equivalentes para el cálculo de los montantea 

i diagonales 

Carreta de 8 toneladas 

m. m. m. m. m. m. m. m. m. 


32.70 29.00 24.20 21,20 18.20 14.50 9.70 6.70 3.70 O 



m. 

m. 

m. 

ni. 

m. 

m. 

m. 

m. 

m. 


3 - 7 o 

4.80 

3.00 

3.00 

3-70 

4.80 

3.00 

3.00 

370 

8c 

ok 

8o< 

Dk 801 

ok 80 

►ok 

801 

O 

00 

_ 0 

ok 8c 

►ole 


40Qok 40ook 4000k 



/„ =/' 

Pn 

ZPn 

LPn 

?/,. Pn 

/ 

Metros 

Toneladas 

Toneladas 

Tonelámetros 

Tonelámetros 

Kilógramos 

m. 

t. 

t. 

tm. 

tm. 


0,00 

4,000 

4,000 

0,000 

0,000 

CO 

370 

0,800 

4,800 

2,960 

2,960 

k. 

2.162,1 

6,70 

0,800 

5,600 

5.360 

8,320 

1.300,9 

9.70 

0,800 

6,400 

7,760 

16,080 

977,8 

14,50 

4,000 

10,400 

58,000 

74,080 

729,8 

18,20 

0,800 

11,200 

14,560 

88,640 

695,6 

21,20 

0,800 

12,000 

16,960 

105,600 

662,1 

24,20 

0,800 

12,800 

19,36° 

124,960 

6317 

29,00 

4,000 

16,800 

Il6,000 

240,960 

585,6 

































266 


MEMORIAS CIENTÍFICAS I LITERARIAS 


GUADEO TSTtTM. 14 

35.—Cargas uniformes equivalentes para el cálculo de los montantes 

i diagonales 

Carretas de 6 toneladas 


27.00 22.80 19.80 16.80 Ij 

5.50 9.30 6.30 3.30 0 


m. 

4.2O 

8o< 

m. 

3.00 

3k 80 

m. 

3.00 

ok 8c 

m. 

3-30 

>ok 

m. 

4.20 

8o< 

m. 

3.00 

ok 80 

m. 

3.00 

Ok 80 

m. 

3-30 

ok 



30 ook 


Soook 


3oook 



4=/' 

1 

Metros 

PtL 

2 

Toneladas 

tP n 

3 

Toneladas 

4 P u 

4 

Tonelámetros 

S 4 Pn 

5 

Tonelámetros 

/ 

6 

Kilógramos 

m. 

t. 

t. 

tm. 

tm. 


0,00 

3,000 

3,000 

0,000 

0,000 

00 

k 

3,30 

0,800 

3,800 

2,640 

2,640 

1818,2 

6,30 

0,800 

4,600 

5.040 

7,680 

1073,3 

9,30 

0,800 

5 , 4 oo 

7.440 

15,120 

811,3 

13,50 

3,000 

8,400 

40,500 

55,620 

634,0 

16,80 

0,800 

9,200 

13.440 

69,060 

605,9 

19,80 

0,800 

10,000 

15,840 

84,900 

577,0 

22,80 

0,800 

10,800 

18,240 

103,140 

550,6 

27,00 

3,ooo 

13,800 

81,000 

184,140 

517,0 
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CUADRO NTJM. 15 

36.—Cargas uniformes equivalentes para el cálculo de los montantes 

i diagonales 

Carreta de 3 toneladas 


27.30 24.30 21.GQ 16.80 13.80 10.50 6.30 3.30 o 



m. 

m. 

m. 

m. 

m. 

m. 

m. 

m. 


3.00 

3:30 

4.20 

3.00 

3-30 

4.20 

3.00 

3 - 3 ° 

80 

00 

_ O 

lok 

80 

ole 80 

iok 

80 

ok 8c 

iok 


1500IC I500k i 50 ok 



/„=/' 

Metros 

Pn 

Toneladas 

ZPn 

Toneladas 

4 A 

Tonelámetros 

t/nPn 

Tonelámetros 

p‘ 

Kilogramos 

m. 

t. 

t. 

tm. 

tm. 


0,00 

1,500 

1,500 

0,000 

0,000 

CO 






k 

3 , 3 ° 

0,800 

2,300 

2,640 

. 2,640 

909,1 

6,30 

0,800 

3,100 

5,040 

7,680 

597 , 1 

10,50 

1,500 

4,600 

15,750 

23,430 

45 1 , 2 

13,80 

0,800 

5,400 

11,040 

34,470 

420,7 

16,80 

o,8oo 

6,200 

13,440 

47,910 

398,5 

21,00 

1,500 

7,700 

31,500 

79,410 

373,2 
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l' 







































38.-Cuad.ro do las cargas uniformes p' valores de 'A p' l' 2 
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Guillermo Otten 

Injeniero de Puentes i Calzadas de Béljica, 
contratado por el Gobierno de Chile 


































